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(57) Abstract 

A process for technically mea- 
suring the texture of the surface of the 
human skin by the recording, repro- 
duction and analysis of image data in 
which grey-scale images of the skin 
or a print of the skin surface (replica) 
are made under targeted lighting of 
the skin or replica at a predetermined 
angle of illumination, mathematical 
characteristics of the grey-scale dis- 
tribution are found via digital image 
processing and a) images of a plane 
structure of differing contrast are also 
produced and characteristics are found 
via the grey-scale transitions and/or b) 
the run lengths of a grey-scale value 
and analysed with reference to their 
standard distribution and distribution 
functions and significant deviations. 
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR QUANT I TAT I VEN BESTIMMUNG DER TEXTUR DER 
MENSCHLICHEN HAUTOBERFLACHE. 

Verfahren und Vorrichtung zur meBtechnischen 
quantitativen Bestimmung der Textur der menschlichen 
Hautoberf lache durch Registrierung , Wiedergabe und 
Analysierung von Bi ldinf ormationen 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur quantitativen 
Bestimmung der Textur der menschlichen Hautoberf lache 
sowie eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Zur qualitativen Analyse der Struktur der menschlichen 
Hautoberf lache in Medizin und Kosmetik werden seit zwei 
Jahrzehnten Rauheitsparameter herangezogen , wie sie 
beispielsweise in DIN 4762 oder auch in ISO 4287/1 
festgelegt sind. Da im allgemeinen in vivo Methoden bei 
der Oberf lachenmeBtechnik ausscheiden, wird 
stellvertretend ein Replicat vermessen. Die Vermessung 
selbst erfolgt durch tastende Verfahren, wobei 
mechanische und optische Verfahren zum Einsatz kommen. 

Bei einem bekannten mechanischen Verfahren zur 
Bestimmung der KenngroBen fiir das Stratum Corneum wird 
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mit einem elektrischen Tastschnittgerat in einzelnen 
Senkrechtschnitten das Oberf lachenprof i 1 von Replicas 
der Hautoberf lache mit einer Tastspitze abgetastet. 
Dabei werden die gegenuber einer Bezugslinie erhaltenen 
Prof ilabweichungen einem Auswertrechner zugefiihrt. 

Dieser kann aus den MeBgroBen eine Bestimmung von in 
der dermatologischen Forschung haufig angewandten 
Kennwerten wie 

dem arithmetischen Mittenrauhwert R„, 

G ' 

dem quadratischen Mittenrauhwert R„ und 

q 

der maximalen Rauhtiefe R mnu 

max 

durchfuhren. In verschiedenen Untersuchungen konnte 
anhand der Vermessung einzelner Prof i 1 schnitte von 
Replicas der Hautoberf lache und der anschlieBenden 
Bestimmung von Rauheitsparametern beispielsweise die 
hautglattende Wirksamkeit von Kosmetika gezeigt, der 
EinfluB von Alterung und Krankheit auf die 
RauheitskenngrSBen der Haut na.chgewiesen und die 
Charakterisierung von trockener Haut durchgefuhrt 
werden. 

Diese bekannte Methode ist allgemein in DIN 4768 
beschrieben und beztiglich der Anwendung auf die 
menschliche Haut - speziell im Hinblick auf die 
Erkennung von Anisotropic - in der deutschen 
Patentschrift 27 19 341 niedergelegt . 

Typisch fur eine solche mikrotopographische Vermessung 
mit einem elektrischen Tastschnittgerat ist, daB nur 
einzelne Prof i lschnitte ausgewertet werden, also 
lediglich eine linienhafte und keine flachenhafte 
Information vorliegt. 
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In einigen neureren Arbeiten wurden auch bereits eine 
Vielzahl paralleler Prof ilschnitte vermessen, urn einen 
verbesserten dreidimensionalen Eindruck des Hautreliefs 
zu ermitteln. Wegen des hierbei mit mechanischem 
Abtasten verbundenen hohen Zeitauf wandes wurde in 
jiingster Zeit auch erstmals die Laser-Prof ilometrie 
eingesetzt. Doch auch in diesem Fall ist die fur eine 
genaue 3D-Vermessung eines Hautareals eine nicht 
unbetrSchtliche MeBzeit zu veranschlagen . Zudem erfolgt 
bei diesem Verfahren bisher eine Auswertung lediglich 
auf der Grundlage der fur einzelne Prof ilschnitte 
definierten RauheitskenngroBen , in denen schon 
def initionsgemaB keine Inf ormationen liber die 
Hauttextur enthalten ist. 

Auch bildanalytische Verfahren wurden bereits 
vereinzelt zur Beschreibung der menschlichen Haut 
herangezogen, wobei Grauwertbilder von Replikaten als 
Grundlage fur sich anschlieBende Auswertverf ahren 
dienten. Insbesondere Corcuff (Corcuff, P.; de Rigal, 
J.; Leveque, J.L.: Skin Relief and Aging; Journal of 
the Society of Cosmetic Chemists 34; 177-190; 7/1983) 
entwickelte eine Methode, urn die mechanische 
Rauheitsmessung zu substituieren . Die Methode basiert 
auf der Tatsache, daB bei Beleuchtung eines Replikats 
unter einem definierten Beleuchtungswinkel aus der 
Lange des Schattenwurf es der Profilkuppen eine 
Hoheninf ormation aus den Grauwertbildern errechnet 
werden kann. Eine signifikante (Correlation zwischen 
bildanalytischen und prof ilmetrischen RauheitsgroBen 
konnte allerdings bisher nicht gezeigt werden. Auch 
bestand keine Veranlassung die in den Grauwertbildern 
enthaltene Information uber die Hautf elderung bei 
diesem bi ldverarbeitenden Verfahren zu einer 
weitergehenden Analyse zu nutzen, da die Auswertung an 
Hand von Binarbildern , also von Bildern, die lediglich 
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die Werte Schwarz und WeiB annehmen konnen, erfolgte. 
Eine weitergehende Analyse wurde daher nicht genutzt. 

Aus den genannten bekannten MeBmethoden resultieren 
somit Parameter ( irgendwelche integrate Mittelwerte) , 
welche grundsStzl ich nicht in der Lage sind, eine 
punktuelle Beschreibung eines festen MeBortes auf einer 
Hautoberf lache vorzunehmen, d.h. sie scheiden zur 
Texturerkennung und Texturbeschreibung grundsStzl ich 
aus . 

Keine Inf ormationen kann auch das in dem deutschen 
Patent 34 33 195 beschriebenen bi Idanalytische 
Verfahren liefern, in welchem die Tiefe der Hautfalten 
sowie des Sulcus cutis unter Verwendung einer 
Videokamera bestimmt werden. Denn das von dem 
opto-elektronischen Wandler erzeugte Videosignal der zu 
beurteilenden Oberflache wird durch Wahl geeigneter 
Schwellen binarisiert. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, das 
eingangs genannte Verfahren von Corcuff 
weiterzuentwickeln , urn RauheitskenngroBen bei der 
bi ldanalytischen Mikrotopographie der Hautoberf lache zu 
ermitteln, welche die flachige Ausdehnung des Stratum 
Corneums berUcksichtigen . 

Zur Losung dieser Aufgabe wird ein Verfahren 
vorgeschlagen , welches durch den Inhalt der Anspriiche 
gekennzeichnet ist. Der Inhalt der Anspriiche ist auch 
Teil dieser Beschreibung. 

Bei der Betrachtung sowohl von naturiichen Bildszenen 
als auch von Grauwertbi Idem vermag das menschliche 
Auge bestimmte Bereiche, die verschiedene Strukturen 
und Muster enthalten, zu erkennen* Auch die menschliche 
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Hautoberf lache rait ihrer charakteristischen Felderung 
weist eine solche mehr Oder weniger stark ausgepragte 
Strukturierung auf. Das Auftreten solcher Muster wied 
im allgemeinen als Textur bezeichnet. Im folgenden wird 
daher als wesentliche Eigenschaft einer Textur 
innerhalb eines Bildes die Wiederholung von kleinen 
Bereichen, die eine bestimmte Struktur beinhalten, 
verstanden. 

Die Weiterbildung der Erfindung gent von einer 
Texturanalyse aus, bei welcher man sich wiederum der 
Grauwertbilder der Haut Oder der Replicas von der 
menschlichen Hautoberf ISche bedient, wobei allerdings 
wiederum lediglich Binarbilder ausgewertet und damit 
einige wenige TexturkenngrdBen bestiinmt werden. Die 
erf indungsgemaBen Schritte a) und b) hingegen liefern 
KenngrdBen und Parameter, welche AufschluB iiber die 
Zusammenhange und Abhangigkeiten , die zwischen 
benachbarten Grauwerten oder auch Grauwertregionen 
bestehen liefern. Sie basieren im wesentlichen auf der 
Entwicklung der in der Erfindung dargestel lten Methoden 
der Texturanalyse der menschlichen Haut, der Bestimmung 
der Parameter der Co-0ccurence-Matrix(9) und der 
Run-Length-Matrix ( 10) . 



Herstellung der Grauwertbilder 

Die im folgenden untersuchten Grauwertbilder sind von 
der Haut Oder Replicas (Material: Silikonkautschukmasse 
Silflo des Herstellers Flexico, zur 
Kontrastanreicherung vermischt mit feinstem 
Eisenpulver) der menschlichen Haut iiber ein Mikroskop 
und eine CCD-Kamera aufgenommen. Die Replica wird dabei 
von einer Kaltl ichtquel le beleuchtet, wobei die 
Position der Lichtquelle gegeniiber der Replica gemaB 



WO 94/24936 



6 



PCT/EP94/01243 



Abbildung 1 festgelegt ist. Als a, dem 
Lichteinf allswinkel , ist, ausgehend von der 
Replicamitte, der Winkel zwischen der Horizontalebene 
und der Beleuchtungsquel le definiert; mit B, dem 
Beleuchtungswinkel , wird der Winkel zwischen einer 
gewahlten Bezugslinie in der Horizontalebene und der 
Projektion der Beleuchtungsquelle auf diese bezeichnet. 
Ober ein Bi Idverarbeitungssystem werden die 
Grauwertbilder der Replicas der menschlichen 
Hautoberf lache oder Haut einem Auswerterechner 
zugefuhrt und in einer quadratischen Matrix G = 
[g(i z ii s )li mit dem Laufindizes i 2 in Zeilen- bzw* i 
in Spaltenrichtung, abgelegt. 



Das Format der Matrix betragt (N,N). Die Matrixelemente 
g(i-,i e ) sind dabei die quantisierten Grauwerte g^ der 

^ Z 5 W 

N Bildpunkte. Typischerweise werden in der digitalen 
Bildverarbeitung 256 verschiedene Grauwertstuf en 
verwendet, d.h. die Grauwerte liegen im Intervall 
[0,N g ]. N g bezeichnet dabei den maximal auftretenden 
Grauwert. Der Grauwert 9 W - 0 wird als Schwarz, der 
Grauwert g w = 255 als WeiB interpretiert . 



s = [ff (**■*»)] 

r 9(0, o) 



• • • 



g{o,N-i) 



(i) 




Eine erf indungsgemSBe Vorrichtung zur Herstellung der 
Grauwertbilder und zur Bestimmung der Hauttextur ist in 
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der Abbildung 1 beschrieben und besteht aus einer 
Kaltlichtquelle zur Beleuchtung der Probe (Haut, 
Replica), einem Mikroskop und einer C ' C 1 D-Kamera zur 
Aufnahme der Grauwertbi lder und einem 
Bildverarbeitungssystem und einen Auswerterechner fur 
die Grauwertbilder . Die GerSte sind im Handel 
erhaltlich. 



Statistische Kennwerte 



Aus der Statistik sind verschiedene Parameter bekannt, 
die in allgemeiner Form auf die vorliegenden 
zweidimensionalen und diskreten Bildvorlagen angewendet 
werden konnen. Ausgehend von den Definitionen fur die 
Momente einer Verteilung konnen diese Kenntwerte fiir 
ein Grauwertbild der Hautoberf lache bestimmt werden: 

Nullmomente n-ter Ordnung: 

(2) 

| Yl 1 j 2 j . . . • 



N-lN-l - 
»z=0»s=0 



Zentralmomente n-ter Ordnung: 

(3) 
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Folgende statistische Kennwerte werden zur 
Charakterisierung von Verteilungen genutzt: 



Mittelwert: m 




*1 > 



(4) 



Vari anz : 



^2 , 
Cr3 ' 



(5) 



Schiefe: 



71 



(6) 



ExzeB: 



72 




(7) 



Wie schon an der Definition dieser KenngroBen 
ersichtlich wird, ist hieraus keinerlei Information 
Uber die Zuordnung einzelner Bildpunkte zueinander in 
der Bildebene abzulesen, so wie es die im folgenden 
vorgestellten Parameter ermoglichen. So wie auch die 
Anwendung der nur fur einzelne Prof i lschnitte 
definierten Rauheitsparameter fur ein 3D-Relief nur 
eine begrenzte Aussagef ahigkeit Uber die Struktur einer 
Oberflache liefert, erhait man mit der Verwendung 
dieser statistischen Kennwerte noch keine Aussagen uber 
Zuordnungen einzelner Grauwerte zueinander in der 
Flache. Sie sind lediglich gut geeignet, urn einen 
Eindruck Uber die Verteilung aller im Bild vorkommenden 
Grauwerte. zu liefern. 

Derartige, statistisch ermittelten Parameter sind daher 
nicht zur Definition der flachigen Ausdehnung des 
Stratum Corneums geeignet, da sie nur Aussagen Uber die 
Grauwertwertverteilung machen. Zur Ermittlung der 
gesamten Textur bedarf es daher weiterer, 
erf indungsgemaBer KenngrSBen, wie sie von der sog. 
Co-Occurence-Matrix (a) und der Run-Length-Matrix 
geliefert werden. 
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Kennwerte der Co-Occurence-Matrix 

Bei der erf indungsgem3Ben Bestimmung der KenngroBen der 
Co-Occurence-Matrix werden die Zusammenhange, die 
zwischen dem einzelnen Punkt einer Textur und seiner 
Umgebung bestehen, verwendet, um beschreibende 
Parameter der Textur herauszuf iltern. Haralick 
erarbeitete Grundzuge dieses Verfahrens und wandte es 
auf ein Problem der Auswertung von Luf tbi Idauf nahme'n an 
(Haralick, R.M.; Shanuga, K . ; Dinstein, I.: Texture 
Features for Image Classification; IEEE Transactions on 
Systems, Man and Cybernetics 3; 610-621; 1979). 

Inhalt der Untersuchung mit Hilfe der 
Co-Occurence-Matrix ist der Grauwertubergang. Darunter 
wird die Kombination verstanden, die durch zwei 
Bildpunkte innerhalb einer Grauwertmatrix gebildet 
wird. Anhand der Sequenz [00012] soil dieses 
verdeutlicht werden. Es treten dabei als 
GrauwertUbergange zum rechten Nachbar die Kombinationen 
[0,0] zweimal und die Kombinationen [0,1] und [1,2] 
jeweils einmal auf. Die Co-Occurence-Matrix C^ j 
beinhaltet nun die Anzahl aller Kombinationen ' der 
GrauwertUbergange zwischen zwei Bildpunkten der 
Grauwertmatrix G. Die einzelnen Elemente c^ j(i, j) der 
Co-Occurence-Matrix werden dann wie folgt errechnet: 

Der Grauwert g w1 eines ersten Bildpunktes der 
Grauwertmatrix sei i, der Grauwert g w2 eines anderen 
Bildpunktes der Grauwertmatrix sei j. Das Matrixelement 
c ^ j t 1 » J ) beinhaltet die Anzahl der 
Grauwertkombinationen [i,j], die in G auftreten. Die 
Lagebeziehung, die zwischen den beiden untersuchten 
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Bildpunkten besteht wird durch die Indizes und i der 
Co-Occurence Matrix j ausgedrUckt. Der 
Verschiebungswinkel <t> 1st der Winkel, der zwischen der 
Verbindung der beiden betrachteten Bildpunkte und der 
Spaltenrichtung in der Grauwertmatrix G liegt. Dabei 
werden vier Richtungen der quadratischen Grauwertmatrix 
betrachtet: Zeilen- und Spaltenrichtung und die beiden 
Diagonalrichtungen. Die Verschiebungslange 1 bezeichnet 
den Abstand, der zwischen den Bildpunkten liegt. 

Betrachtet man nun ein Grauwertbi Id, das mit 256 
Grauwertstufen gebildet wird, so wird die 
Co-Occurence-Matrix das Format 256,256) besitzen. Urn 
den Rechenaufwand so gering wie moglich zu halten, 
werden daher die Grauwerte neu quantisiert. Oblich ist 
dabei eine Reduzierung auf 32 oder 64 Grauwerte, so daB 
die dann entstehenden Co-Occurence-Matrizen das Format 
(32,32) bzw. (64,64) besitzen. 

Ein Bild mit einer groBf lachigen , kontrastarmen 
Struktur erzeugt eine Co-Occurence-Matrix, deren 
Elemente stark entlang der Hauptdiagonalen ausgerichtet 
sind. Eine feine, kontrastreiche Struktur bewirkt 
dagegen eine weite Verteilung der Elemente in der 
Co-Occurence-Matrix, 

Aus der gebildeten Co-Occurence-Matrix kann man nun 
verschiedene Kennwerte berechnen, die Ruckschliisse auf 
die Art der Textur, z.B. grob Oder fein, erlauben oder 
auch Ausrichtungen einer Textur erkennen lassen und so 
eine Unterscheidung der einzelnen Texturen ermoglichen. 
Im folgenden sollen die Kennwerte kurz vorgestellt 
werden, die im weiteren zur Untersuchung der 
Grauwertbilder der menschlichen Haut herangezogen 
werden. Die Elemente der Co-Occurence-Matrix werden 
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dabei zunachst durch die Summe aller Eintragungen in 
der Matrix normiert. 

Dabei beinhaltet das Element c(i,j) von C, , die Anzahl 
der Grauwertkombinationen [i,j], die in G auftreten. 

Kontrast : 



Der Kontrast ist ein MaB fiir die Variation von 
Grauwerten in einem Bild. Fur ein kontrastarmes Bild 
wird also ein kleinerer Wert errechnet als fUr ein Bild 
mit vielen Grauwertanderungen. Es werden die Elemente 
der Co-Occurence-Matrix starker betont, die weiter 
entfernt von der Hauptachse liegen. 

Entropie: 



N g Ng 



Cc OT = ED''-JlMi,i) 



(8) 



»=0 ;=0 



Cent = 



Ng Ng 



(9) 



WO 94/24936 



1 2 



PCT/EP94/01243 



Das Verhalten dieses Kennwertes Shnelt dem des 
Kontrastes, d.h. fiir ein homogenes Bild wird ein 
geringerer Entropiewert errechnet als fiir ein 
feinstrukturiertes. 

Zweites W inkel moment : 



Dieser Kennwert ist ein MaS fUr die Homogenitat eines 
Bildes. So wird far ein homogenes Bild ein grbBerer 
Kennwert errechnet als fiir ein inhomogenes Bild. 




(10) 



i=0 ;=0 
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Die Korrelation ist ein MaB ftlr die Abhangigkeit der 
Zeilen und Spalten der Co-Occurence-Matrix 
untereinander . Ein inhomogenes Bild besitzt demnach 
eine kleine Korrelation. 



Kennwerte der Run-Length-Matrix 

Eine Moglichkeit, Kennwerte von Grauwertbildern 
aufgrund der Zusammenhange und Abhangigkeiten , die 
zwischen einzelnen Bildpunkten bestehen, zu berechnen, 
stellen die Kennwerte der Run-Length-Matrix dar. Erste 
Ansatze zu dieser Methode wurden durch Galloway 
(Galloway, M.M.: Texture Analysis Using Gray Level Run 
Matrices; Computer Graphics and Image Processing 4, 
172-179, 1975) vorgestellt. 

Untersucht wird in dem Verfahren die Grauwertmatrix G 
nach den Lauflangen eines Grauwertes. Dabei wird die 
Anzahl an auf einanderf olgenden Bildpunkten, die 
innerhalb einer Untersuchungsrichtung denselben 
Grauwert besitzen, als Lauflange l g verstanden. An der 
Sequenz [2223322] soil dieses kurz verdeutlicht werden. 
Fur den Grauwert 9 W = 2 erhalt man einmal die Lauflange 
l g = 3 und einmal die Lauflange l g = 2, der Grauwert 
g w = 3 tritt hier mit der Lauflange l g = 2 auf. 

Die Elemente r ^(9 w »l g ) der Run-Length-Matrix R^ fur 
eine Grauwertmatrix G beinhalten dann die Anzahl, mit 
der ein Grauwert g w mit der Lauflange l g auftritt. Der 
Index 4> gibt hier die Untersuchungsrichtung an, in der 
die einzelnen Lauflangen bestimmt werden sollen. Wie 
auch schon bei der Co-Occurence-Matrix werden zur 
Hautanalyse die Zeilen-, Spalten- sowie die beiden 
Diagonalrichtungen der Grauwertmatrix untersucht. 
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Fur N g verschiedene Grauwertstuf en und eine 
Grauwertmatrix des Formats (N, N) ergibt sich fur die 
Run-Length-Matrix als maximale GroBe N g x N. Daher 
werden.in der Regel auch hier die Grauwerte 
neuquantisiert, so daB nur noch 32 Oder 64 verschiedene 
Grauwertstufen zur Berechnung dieser Matrizen verwendet 
werden . 

Ein homogenes Bild wird groBe Elemente r^(g w l g ) weit 
rechts besitzen, dagegen wird die Run-Length-Matrix 
eines inhomogenen Bildes, das nur sehr kleine 
Lauflangen 1 besitzt, als ' linkslastig ■ erscheinen. 
Eine entlang einer Untersuchungsrichtung linienformig 
ausgerichtete Textur wird in den langen Lauflangen 
groBe Matrixelemente aufweisen, dagegen wird die 
senkrecht zu dieser Ausrichtung durchgef uhrte 
Lauf langenuntersuchung fur die kurzen Lauflangen groBe 
Elemente besitzen. So kann aufgrund dieser 
Analysemethode die Ausrichtung einer Textur erkannt 
werden. 

Auch hier werden Kennwerte berechnet, die eine weitere 
Unterscheidung zwischen verschiedenen Texturen 
ermoglichen. Im weiteren werden die neu in der 
Hautoberf lachenanalyse verwendeten Kennwerte kurz 
vorgestellt. Dabei bezeichnet Nj die maximal 
auftretende Lauflange in der Matrix R^. 

Short Run Emphasis: 




N 9 Ni 



H-SRE ~ 



N 9 Ni 



(12) 
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Mit diesem Kennwert werden die kurzen Lauflangen 
betont. Dadurch werden fur f einstrukturierte 
Grauwertbilder groBere Kennwerte errechnet als fur 
grobf lachige. 

Long Run Emphasis: 



Dieser Kennwert verhalt sich genau umgekehrt zur Short 
Run Empasis. Ein grobf lachiges Bild erhalt einen 
groBeren Kennwert als ein f einstrukturiertes . 

Gerade der Vergleich dieser beiden Kennwerte in 
verschiedenen Untersuchungsr ichtungen ermoglicht es, 
eine bevorzugte Ausrichtung der Textur zu erkennen. 

Graylevel Nonunif ormity : 



H 9 Ni 




(13) 



Ng Nl 





(14) 



9u>=0 l g =zl 



52 r <f>(9w,lg) 
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Bei einer gleichmaBigen Verteilung der Lauflangen iiber 
alle Grauwerte wird der kleinste Wert errechnet. Durch 
hohe Lauf langenwerte wird der Wert des Parameters groB. 

Runlength Nonunif ormity : 



Hier wird bei einer gleichmaBigen Verteilung der 
Grauwerte uber die Lauflangen der Wert dieses 
Parameters minimal. 

EinfluB des Beleuchtungswinkels B 

Untersucht wurde zunachst, inwieweit die 
Texturparameter der menschlichen Haut abhangig sind vom 
Beleuchtungswinkel B, da eine solche Abhangigkeit fur 
die Positionierung der Replicas unter dem Mikroskop von 
Bedeutung ist. Aufgenommen wurden hierzu in 
5°-Schritten von B = 0° bis B = 360° Grauwertbi lder von 
Haut oder einer Replica, die vom volaren Unterarm eihes 
25jahrigen, mSnnlichen Probanden mit gesunder Haut 
erstellt wurde. Die Haut des volaren Unterarmes weist 
bereits bei der Betrachtung mit dem bloBen Auge eine 
ausgepragte Hauptf altenrichtung auf. Von Interesse sind 
nun die Fragestel lungen : 




(15) 



g w =0 / g =l 



In welchem Wertebereich bewegen sich die Parameter 
typischerweise fur verschiedene Beleuchtungswinkel B? 
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Sind Vorzugsrichtungen wie die deutlich sichtbare 
Hauptf altenrichtung mittels der Texturparameter 
detektierbar? 

Fur die Untersuchung wurde der Lichteinf allswinkel a 
dabei auf konstant a = 28° eingestellt. Fur 6=0° 
wurde die Replica, deren Grauwertbild fur diese 
Beleuchtungsrichtung in Abbildung 2 dargestellt ist, 
senkrecht zur deutlich erkennbaren Hauptf altenrichtung 
ausgerichtet. Zur Bestimmung der Texturparameter wurden 
256 x 256 Grauwerte groBe Bi Idausschnitte, die eine 
GroBe von 5.12 x 5.12 mm besaBen, ausgewertet. 

Exemplarisch fur verschiedene Lauflangen und 

Untersuchungsrichtungen sind in Abbildung 3 die 

Parameter der Co-Occurence-Matrix C» , = C ono . sowie 

. . „ 9, 1 90 , 1 

einige Kennwerte der Run-Length-Matrix R Q = R 9QO iiber 

der Beleuchtungsrichtung B = 0° bis B = 360° 
aufgetragen, da fur diesen Verschiebungswinkel & und 
diese Verschieungslange 1 der Verlauf der 
Texturparameter besonders pragnant ist. Zu erkennen ist 
eine in alien Parametern deutliche Abhangigkeit von der 
Beleuchtungsrichtung. Der nicht in Abbildung 3 
dargestellte Parameter Run Percentage R Rp verhalt sich 
dabei ahnlich wie die Short Run Emphasis R S RE' die Gray 
Level Nonuniformity R GLN wie die Run Length 
Nonuniformity R RLN - Sehr gut wird eine mehr oder 
weniger stark ausgepragte Periodizitat der 
Texturparameter sichtbar, wobei Extremwerte der 
TexturkenngroBen je nach ihrer Definition durchweg bei 
B = 0°, 90°, 180°, 270°, also entweder bei Beleuchtung 
senkrecht zur Hauptf altenrichtung oder aber in 
Hauptf altenrichtung auftraten. Eine Vprzugsrichtung ist 
demnach anhand einer Anderung der Beleuchtungsrichtung 
mit alien Texturparametern einfach quantif izierbar . 
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Anhand eines Parameters, dem Kontrast C CQN , soil dies 
exemplarisch verdeutlicht werden. Fur den 
Beleuchtungswinkel B = 0°, also senkrecht zur 
Hauptf altenrichtung, weist C CQN in Richtung 4> = 90°, 
d.h. parallel zur Hauptf altenrichtung , ein Minimum auf. 
Geht man in dieser Untersuchungsrichtung, also entlang 
der Hauptf altenrichtung vor, so werden die 
Grauwertubergange in der Co-Occurence-Matrix C^ QO 1 
durch eine Vielzahl von Kombinationen gleicher Oder 
nahe beieinanderliegender Grauwerte gepragt, wie man 
anhand von Abbildung 2 unschwer nachvollziehen kann. 
Die Elemente der Co-Occurence-Matrix liegen demnach eng 
um deren Hauptdiagonale, der Parameter Kontrast C CQN 
wird ergo klein, da gemSB der Def initionsgleichung (8) 
der Abstand zur Hauptdiagonalen quadratisch in diese 
KenngrSBe eingeht. Im Gegensatz dazu werden bei 
Beleuchtung aus der Richtung B = 90°, also entlang der 
Hauptf altenrichtung, auch kleinere Hautunebenheiten in 
Faltenrichtung hervorgehoben ; die Grauwertubergange 
enthalten dann mehr Kombinationen auch weiter 
auseinanderliegender Grauwerte. Damit ist die 
Co-Occurence-Matrix entlang der Hauptdiagonalen in 
einem breiteren Band belegt und der Kontrast C CQN 
erreicht fur Beleuchtung in Hauptf altenrichtung B = 90° 
fur den Verschiebungswinkel 4 = 90° ein Maximum. 

Fiir die weiteren Untersuchungen wurden alle Replicas 
mit einer Marke versehen, die die Ausrichtung der 
Replica zur Korperachse festlegt, da anhand von 
Abbildung 3 deutlich erkennbar ist, daB alle 
Texturparameter bei Variation des Beleuchtungswinkels B 
einen mehr oder weniger groBen Wertebereich 
uberstreichen. Anhand dieser Marke wurden dann die 
Replicas unter dem MIkroskop ausger ichtet . 
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Charakterisierung der Hautoberf lache verschiedener 
Korperpart ien 

Weiter ermittelt wurden nun Texturparameter von acht 
verschiedenen Hautarealen eines 24jahrigen, mannlichen 
Probanden mit gesunder Haut, wobei Abdriicke gemaB 
Abbildung 4 an folgenden acht Stellen genommen werden: 

a. Gesicht (sogenannte KrahenfuBe im Bereich der 

SchlSfen), 

b. Nacken, 

d. Oberarm, 

e. Unterarm, volar, 

f. Abdomen, 

c. Lumbalregion, 

g. Oberschenkel , ventral, 

h. Unterschenkel , dorsal. 

Die typische, teilweise sich stark unterscheidende 

Hautstruktur dieser einzelnen Hautareale ist ebenfalls 

in Abbildung 4 dokumentiert . Die Replicas wurden in 

p 

einer GroBe (ca. 10 cm ) erstellt, daB eine Auswertung 
an jeweils sechs unterschiedl ichen MeBfeldern auf ihnen 
erfdlgen konnte. Aus diesen MeBfeldern wurden die 
Texturparameter bestimmt, aus den so erhaltenen 
KenngroBen wurden dann jeweils der Mittelwert sowie der 
groBte und der kleinste vorkommende Wert der 
Texturparameter einer jeden Korperpartie bestimmt. 

Einige besonders aussagekrSf tige TexturkenngroBen 
sollen im folgenden diskutiert werden. Dargestellt fur 
die acht Hautpartien sind in Abbildung 5 als 
Balkendiagramme 

von den statistischen Kennwerten der Mittelwert 
M gw und der ExzeBy- 2 der Grauwertverteilung, 
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von den Parametern der Co-Occurence-Matrix G QO ^ 
die KenngroBen Zweites Winkelmoment C^ SM 
Korrelation und Kontrast als nicht ausgefiillte 
Balken zusatzlich sind einige Parameter der 
Co-Occurence-Matrix G 135 o 1 als ausgefullte und 
der Matrix Gg 0<> ^ als gepunktete Balken 
aufgetragen, 

von den Parametern der Run-Length-Matrix R Q0 die 
KenntroBen Short Run Emphasis R $RE Long Run 
Emphasis R LRE und Run Length Nonunif ormity R RLtr 

Aufgetragen ist in Abbildung 5 als Balken das Band, in 
dem die an sechs verschiedenen MeBfeldern eines 
Hautareals ermittelte jeweilige KenngroBe liegt. Der 
Mittelwert dieser sechs Werte ist durch einen 
horizontalen Strich durch den Balken gekennzeichnet . 

Fur einen Betrachter ist es anhand der acht 
verschiedenen Grauwertbi lder in Abbildung 4 moglich, 
eine Unterscheidung der Hautareale durchzuf uhren , 
obwohl die Rauheitsparameter der betrachteten 
Hautpartien teilweise sehr dicht beieinander liegen. 
Die Texturparameter lassen im Gegensatz zu den 
RauheitskenngroBen eine verhaltnismaBig einfache 
Klassif izierung der einzelnen Hautareale zu. 

Schon die Auswertung der statistischen Kennwerte in 
Abbildung 5 laBt erkennen, daB die einzelnen Hautareale 
mit diesen Parametern grob zu unterscheiden sind. Der 
mittlere Grauwert m der Grauwertverteilung weist in 
den einzelnen Hautarealen erhebliche Unterschiede auf. 
Dies ist auf die unterschiedlich starke Auspragung der 
Hautfalten, die wiederum eine mehr oder weniger starke 
Schattierung durch die Beleuchtung bewirkt, 
zurUckzufuhren. Ungunstig fOr eine Charakterisierung 
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unterschiedlicher Hautareale ist allerdings, daB das 
Band, in dem sich die sechs Kennwerte einer Hautpartie 
befinden, teilweise recht groB ist. Der ExzeB der 
Grauwertverteilung ist fur eine Unterscheidung der 
Hautareale hingegen der von den statistischen 
Kennwerten bestgeeigneste Parameter, da hier 
tiberwiegend ein sehr schmales Band der sechs Kennwerte 
vorliegt. Fur die Werteberei che einiger Hautareale, 
beispielsweise bei Nacken und Abdomen Oder bei Ober- 
und Unterschenkel reichen die statistischen Kennwerte 
zur Unterscheidung der Hautareale noch nicht aus. Hier 
ist eine erf indungsgemSBe weitere Information aus den 
Kennwerten der Co-Occurence-Matrix und der 
Run-Length-Matrix fur eine Klassif izierung 
erf orderlich. 

Anhand der Parameter der Co-Occurence-Matrix C QO 1 
lassen sich direkt Unterscheidungen fur fast alle 
betrachteten Hautareale erstellen. Beispielsweise 
lassen sich schon allein mittels des Kontrastes C rnkl 
die Bereiche Oberarm, Unterschenkel, Unterschenkel und 
Lumbalregion sicher detektieren. Fur die Bereiche 
Unter- und Oberschenkel sowie fur den Oberarm erhalt 
man kleine Werte dieser KenngroBe. Hier wird eine druch 
wenig tiefe Falten ausgewiesene Struktur 
herausgef unden. Ein starker Kontrast bestimmt hingegen 
in der Richtung <b = 0° die Bilder von Nacken und 
Abdomen, da die Hautf altenrichtung senkrecht zu dieser 
Richtung liegt; fur 4 = 90° ist der Kontrast bei diesen 
beiden Hautarealen daher deutlich geringer ausgepragt, 
in Abbildung 5 als gepunkteter Balken dargestellt. 

Zieht man die Information aus dem Zweiten Winkelmoment 
C ASM zusatzlich hinzu, so ist bis auf die 
Unterscheidung zwischen Gesicht und Unterarm sowie 
Nacken und Abdomen, die jeweils ahnliche 
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KenngroBenbereiche umfassen, eine weitgehende 
Klassif izierung der Hautareale moglich. FUr die 
letztgenannten Kombinationen ist die dargestellte 
Information aus einem Verschiebungswinkel und einer 
Verschiebungslange 1 nicht ausreichend. Wertet man aber 
eine weitere Verschiebungslange aus, wie in Abbildung 5 
beim Kontrast fUr <t> = 135° als ausgefUllte Balken bei 
einigen Hautarealen dargestellt, so ist anhand dessen 
eine vollstandige Klassif izierung aller Hautareale 
anhand der verwendeten Co-Occurence-Parameter gegeben. 

Gleiche Tendenzen wie der Kontrast weist die nicht 
dargestellte Entropie auf; die jeweils sechs Werte sind 
aber in einem etwas schmaleren Band zu finden, konnen 
also ebenfalls sinnvoll zur Unterscheidung der 
einzelnen Hautareale eingesetzt werden. Die Korrelation 
zeigt fur 0=0° fur die einzelen Hautareale keine sehr 
starken Unterschiede; fur andere Verschiebungswinkel & 
werden aber deutlichere Dif f erenzierungen moglich. 

Auch die KenngroBen der Run-Length-Matrix konnen 
sinnvoll zur Charakterisierung der Hautoberf lache 
herangezogen werden. Short Run Emphasis R SRE und Long 
Emphasis R LR£ bewegen sich gegenlaufig, wie es 
def initionsgemaB zu erwarten war. Insbesondere die 
Short Run Emphasis liegt mit ihren sechs Werten aus den 
verschiedenen MeBfeldern immer in einem sehr schmalen 
Band und grenzt so einzelne Hautareale gut ab. Eine 
gleichartige Tendenz wie die Short Run Emphasis weist 
die Run Percentage auf. Die Run Length Nonunif ormity 
R RLB zei 9 t bei den Replicas von Nacken und Abdomen in 
Richtung 6 = 0° ganz charakteristi sch grbBte Werte an, 
d.h., senkrecht zur Hauptf altenrichtung besitzt kein 
Grauwert eine ausgeprSgt hohe Lauflange. Diese 
KenngroBe zeigt demnach ein sowohl dem 
Co-Occurence-Parameter C rOKI als. auch der nicht 
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dargestellten Gray Level Nonunif ormity R GLN umgekehrt 
proportionales Verhalten. Die Run Percentage R Rp 
verlauft ahnlich wie R RLr 

Nachdem fur die acht Hautareale eine Charakterisierung 
anhand der Texturparameter vorgenommen werden konnte, 
ist es moglich, umgekehrt auch eine Klassif ikation der 
verschiedenen Hautareale vorzunehmen , also aus einera 
beliebigen Hautareal einen Satz von Texturparametern zu 
bestimmen und dann damit das Hautareal einer 
Korperpartie zuzuordnen. Oieses erscheint insbesondere 
im Hinblick auf die Einordnung von Krankheitsbildern 
der menschlichen Haut von Interesse. 

Untersuchung des Effektes kosmetischer Behandlung 

Die Beeinf lussung der menschlichen Haut durch Kosmetika 
konnte von verschiedenen Autoren anhand von 
RauheitskenngroBen nachgewiesen werden. Es wurde anhand 
einer vergleichenden Untersuchung zwischen 
Prof ilometrie und Texturanalyse untersucht, ob eine 
Applikation von Kosmetika auf die Haut anhand der 
Texturparameter gezeigt werden kann. Hierzu wurden von 
einer 25jahrigen Probandin 3 Wochen lang taglich 
Replicas vom Oberschenkel oberhalb des rechten Knies 
erstellt und sowohl prof i lometrisch als auch 
texturanalytisch ausgewertet. Wahrend der ersten sieben 
Tage fand keine kosmetische Behandlung statt; die 
darauf folgenden 15 Tage wurde die Haut taglich mit der 
handelsublichen W/O-Creme pH5-Eucerin* R ^ (Hersteller: 
Beiersdorf AG, Hamburg) behandelt. 

Zur laserprof ilometrischen Vermessung, vgl. auch Saur 
(Saur, R. ; Schramm, U.; Steinhoff, R.; Wolff, H.H.: 
Strukturanalyse der Hautoberf lache durch 
computergestutzte Laser-Prof ilometrie; Der Hautarzt 42; 
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499-506; 1991) wurde ein Areal von 5.12 x 5,12 mnr bei 
einer Auflosung von 20ym in 256 Parallelschnitten 
vermessen und daraus der ar ithmetische Mittenrauhwert 
R fl gemaB DIN 4762: Oberf lachenrauheit , Begriffe, 
Oberflache und ihre KenngroBen; Beuth Verlag, Berlin; 
1/1989, ermittelt. In Abbildung 6 sind die ermittelten 
R a -Werte Uber dem Behandlungszeitraum aufgetragen, 
wobei eine Abnahme des Mittenrauhwertes zu erkennen 
ist. Zum Ende der Behandlung hin stellte sich ein 
geringfugiges Nachlassen der hautgiattenden Wirkung des 
Praparates ein, welches sich in einem leichten 
Wiederanstieg der R a -Werte auBerte, wobei der 
arithmetische Mittenrauhwert allerdings nach wie vor 
deutlich unter den vor der Applikation von 
pHS-Eucerin^ ermittelten Werten lag. 

Vergleichend zur Abbildung 6 ist fur die 
Texturparameter f estzustel len : Einige Texturparameter 
weisen ein dem Verlauf des arithmetischen 
Mittenrauhwertes ahnliches Verhalten auf, sind also 
of f ensichtlich sensitiv zur Detektion einer 
kosmetischen' Behandlung. Andere TexturkenngroBen werden 
durch Applikation eines kosmetischen Praparates nicht 
in ihrem Kurvenverlauf beeinfluBt. Im einzelnen gilt: 

Deutlich sichtbar war ein Behandlungsef f ekt anhand der 
Parameter 



- Korrelation C CQR 
" Konstrast C CQN> 

- Run Length Nonunif ormity R RLN ; 

diese KenngroBen sind in Abbildung 7 aufgetragen. 
WShrend die Korrelation eine dem R -Wert entsprechende 
Abnahme durch Applikation des kosmetischen Praparates 
sowie eine leicht ansteigende Tendenz zum Ende der 
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Behandlung hin aufweist, verhalt sich der Kontrast 
umgekehrt proportional dem arithmetischen 
Mittenrauhwert; letztgenannten Verlauf weist auch die 
Run Length Nonunif ormity auf. 

Schwach, aber nicht signifikant erkennbar war der 
Behandlungsef fekt anhand der KenngroBen Zweites 
Winkelmoment C ASM , Entropie C^y , Run Percentage R Rp> 
Short Run Emphasis R SRE> Long run Emphasis R LRE und 
Gray Level Nonunif ormity R GLN . 

Keine ausgepragte Tendenz in der VerSnderung der 
Parameter bei kosmetischer Behandlung zeigten die 
statistischen Kennwerte. 

Festzuhalten ist, daB in alien hier angegebenen 
Parametern von Co-Occurence-Matrix und 
Run-Length-Matrix eine mehr oder weniger ausgepragte 
Veranderung aufgrund einer kosmetischen Behandlung 
gegenuber der unbehandelten Haut zu erkennen ist, 
wahrend die Parameter der Grauwertvertei lung keine 
Eignung aufweisen. Die Korrelation verlauft dabei 
proportional dem arithmetischen Mittenrauhwert, die 
Werte von Kontrast und Run Length Nonunif ormity haben 
hingegen dein zu R a umgekehrt proportionales Verhalten. 

Q 

Die Veranderung der Texturparameter durch eine 
Behandlung weist in ihren Zahlenwerten eine Hohe auf, 
die etwas groBer ist, als die Hohe des Bandes ist, in 
dem die sechs auf verschiedenen MeBfeldern eines 
Hautareals erhaltenen KenngroBen liegen; die 
Veranderung ist aber deutlich kleiner als es die 
Unterschiede zwischen einzelnen Hautarealen sind. Ein 
Behandlungseff ekt kann demnach durch das beschriebene 
einfache bildanalytische Verfahren charakterisiert 
werden. 
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Mit dem erf indungsgemaBen Verfahren wird ein in der 
quantitativen Hautuntersuchung neuer Parametersatz 
vorgestellt, der es ermoglicht, eine recht 
dif f erenzierte Charakterisierung der menschlichen 
Hautoberf lache vorzunehmen. KenngroBen der 
Co-Occurence-Matrix und der Run-Length-Matrix sowie 
auch statistische Kennwerte der Grauwertvertei lung 
stellen zu den bisher uberwiegend verwendeten 
Rauheitsparametern eine sinnvolle Alternative dar. 
Einerseits besitzt das vorgestellte Verfahren einen 
deutlich geringeren Zeitaufwand fur eine Messung mit 
anschlieBender Auswertung als eine Bestimmung von 
RauheitskenngroBen, andererseits kann durch die. 
Vielzahl von einfach zu ermittelnden TexturkenngroBen 
eine starkere Unterscheidung einzelner 
Hautcharakteristika erfolgen. Die Beschreibung von acht 
unterschiedlichen Hautarealen mit Hilfe von 
Texturparametern ist ein erster Schritt in Richtung 
einer gesamtheitl ichen mathematischen Beschreibung der 
Hautoberf lache des menschlichen Korpers. 

Die MSglichkeiten, verhaltnismaBig leichte 
Veranderungen der Hautoberf lache durch Einflusse wie 
kosmetische Behandlung mittels bildanalytischer 
Texturuntersuchungen zu charakterisieren , sind in 
dieser Erfindung vorgestellt worden. Aufgrund dieser 
Resultate konnten einige Texturparameter angegeben 
werden, die einen Behandlungsef f ekt deutlich 
aufzeigten, und Parameter, in denen nur leichte Trends 
erkennbar waren. Ganz sicher konnen durch eine 
Texturanalyse aber mehr Oder weniger ausgepragte, 
gegebenenf alls auch pathologische Veranderungen der 
Hautoberf lache detektiert werden. 
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Entscheidend ist dieses insbesondere im Hinblick auf 
zukiinftig wesentlich vereinfachte quantitative 
Untersuchungsverfahren der menschlichen Hautoberf lache. 

Ein besonderer Vorteil des erf indungsgemSBen Verfahrens 
liegt darin, daB es direkt an der lebenden Haut 
angewendet werden kann, da die Messungen schnell 
erfolgen k6nnen. Es ist also nicht erforderlich, in 
einem aufwendigen Zwischenschritt, Replicate der 
Hautoberf lachen herzustellen . 
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In den Abbildungen sind weitere Erlauterungen des neuen 
Ansatzes zur bildanalytischen Charakterisierung des Stratum 
Corneum angegeben: 

Figur 10/1 zeigt als Abbildung 1 den apparativen Aufbau zur 
bildanalytischen Texturuntersuchung . 

Figur 10/2 zeigt als Bild 2 das Grauwertbild einer Replica. 

Figur 10/3 zeigt als Abbildung 3 den EinfluS des Beleucht- 
ungswinkels auf die Parameter der Co-Occurence-Matrix 

C 90° 1 und der Run " Len 9 th ~ Matrix R 90°* 

Figur 10/4 zeigt als bild 4a die Abdrucknahme an unter- 
schiedlichen Korperpartien. 

Figur 10/5 zeigt als Bild 4b die Abdrucknahme an 
unterschiedlichen Korperpartien. 

Figur 10/6 zeigt als Abbildung 5a statistische KenngroSen 
sowie^ 2 , Parameter der Co-Occurence-Matrix C QO 1 und 



m 



gw 



Kennwerte der Run- Length-Matrix R QO 



Figur 10/7 zeigt als Abbildung 5b statistische Kenngrofien 
m sowie^£, Parameter der Co-Occurence-Matrix C QO 1 und 
Kennwerte der Run-Length-Matrix R qo . 



Figur 10/8 zeigt als Abbildung 5c statistische KenngroSen 
m sowie^, Parameter der Co-Occurence-Matrix C QO 1 und 
Kennwerte der Run -Length -Matrix R Q0 . 

Figur 10/9 zeigt als Abbildung 6 den Mittehrauhwert R & 
wahrend einer kosmetischen Behandlung. 

Figur 10/10 zeigt als Abbildung 7 Texturparameter wahrend einer 
kosmetischen Behandlung. 
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Patentanspriiche 

1) Verfahren zur meBtechnischen quantitativen 
Bestimmung der Textur der menschlichen 
Hautoberf lache durch Registrierung, Wiedergabe und 
Analysierung von Bildinf ormationen , dadurch 
gekennzeichnet, daB man Grauwertbi lder von der 
Haut oder einem Abdruck der Hautoberf lache 
(Replica) unter gezielter Beleuchtung der Haut 
oder Replica unter einem definiertem 
Beleuchtungswinkel anfertigt und mathematische 
KenngroBen uber die Grauwertverteilung uber 
digitale Bildverarbeitung ermittelt und daB man a) 
zusatzlich Bilder von unterschiedl ich 
kontrastierter f lachiger, Struktur herstellt und 
KenngroBen uber die Grauwertubergange ermittelt 
und/oder b) die Lauflangen eines Grauwertes 
hinsichtlich ihrer Normverteilung und ihrer 
Verteilungsf unktionen sowie signif ikanter 
Abweichungen analysiert. 

2) Verfahren gemSB Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB man Kennwerte oder KenngroBen 
der Co-Occurence-Matrix und/oder der 
Run-Length-Matrix verwendet. 

3) Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB man als KenngroBen oder Parameter .die 
Korrelation C C0R) den Kontrast C CQN und/oder die 
Run Length Nonunif ormity R RLN verwendet. 

4) Verfahren nach Anspruch 1 zur meBtechnischen 
Bestimmung der Textur vor und/oder nach Behandlung 
der menschlichen Hautoberf lache mit kosmetischen 
oder pharmazeutischen Mitteln, 
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5) Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens gemaB 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daB sie aus 
einer Kaltlichtquelle zur Beleuchtung der Probe 
(Haut, Replica), einem Mikroskop und einer 
CCD-Kamera zur Aufnahme der Grauwertbilder und 
einem Bildverarbeitungssystem und einem 
Auswerterechner mit dem beschriebenen 
Rechenprogramm fiir die Grauwertbilder besteht. 
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